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LA CONTAMINACION DE LAS AGUAS POR HIDROCARBUROS:
UN ENFOQUE PARA ABORDAR SU ESTUDIO
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RESUMEN

Se presenta una metodologia para estudiar las aguas, ésta, con eficiencia de
recursos materiales y humanos permite identificar los hidrocarburos contami-
nantes, cuantificarlos, determinar su fuente y hacerles su seguimiento después
de la intervencion. Para ello se combinan como técnicas de andlisis las determi-
naciones de hidrocarburos por el nimero de olor incipiente y por el método
ultravioleta. La simplificacion que realiza el método para abordar este tipo de
contaminacién permite su empleo en laboratorios quimicos que cuenten con
escasos recursos materiales, 1o que hace posible su generalizacion a centros que
cuenten con el equipamiento basico de laboratorio.

Descriptores DeCS: CONTAMINACION DEL AGUA; HIDROCARBUROS/
/efectos adversos; HIDROCARBUROS/analisis.

La contaminacién de las aguas por
hidrocarburos en los sistemas de almace-
namiento, en las fuentes de abastecimien-
to subterrdneas y superficiales, asi como
en otros cuerpos de agua es un hecho que
ocurre con relativa frecuencia. Este tipo
de contaminacién produce un cambio en
las caracteristicas organolépticas del agua
que induce al rechazo de los consumido-
res, y su ingestion representa un riesgo para
la salud; asimismo, el ecosistema puede
sufrir afectaciones debidas al impacto ne-

gativo de estos contaminantes sobre sus
diferentes componentes.

Las contaminaciones pueden presen-
tarse de 2 formas generales: puntuales y
sistematicas. Las primeras ocurren de
manera fortuita en los cuerpos de agua
donde generalmente no hay presencia de
hidrocarburos. Las segundas son habitua-
les y caracterizan a aquellas aguas que son
contaminadas por la actividad antrépica que
en ellas se realiza. Por otro lado, las fuen-
tes de la contaminacién pueden ser sim-
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ples o multiples, y verter al medio 1 o va-
rios componentes del petrdleo.

El estudio de este tipo de contamina-
ciones puede alcanzar una gran compleji-
dad, determinada ésta por la naturaleza de
la contaminacion, los métodos de analisis
empleados y la manera en que se proceda
en la ejecucion del estudio; la integracion
de estos factores determina su alcance, la
eficiencia en el uso de los recursos y la
ejecucion de una intervencion adecuada.

Existen diferentes métodos analiticos
que permiten estudiar este tipo de conta-
minacién, entre los que se encuentran la
cromatrografia gaseosa, métodos de parti-
cién gravimétrica y métodos espectros-
copicos infrarrojo y ultravioleta."* Cada
uno de ellos tiene ventajas y limitantes, de
las que se pueden sefialar, en el caso de los
métodos instrumentales, el elevado costo
del equipamiento y la necesidad de patro-
nes de alta pureza de los hidrocarburos pre-
sentes en la contaminacion.

La cromatografia gaseosa es de los
métodos sefialados el de mayor sensibili-
dad. Los métodos de particién gravimétrica
y extraccion presentan una baja sensibili-
dad (mayor que 10 mg/L). El método in-
frarrojo presenta valores de deteccion del
orden de 0,2 mg/L, superior a lo requeri-
do en el caso de las aguas de consumo.'?

Martinez de Villa y Prieto® desarrolla-
ron una metodologia para estudiar las con-
taminaciones por hidrocarburos en las
aguas de consumo, en la que se utilizan
2 métodos analiticos: la determinacién de
hidrocarburos por espectrofotometria
ultravioleta y el nimero de olor incipiente
(NOI). En el primero se logra una sensibi-
lidad de 2 pg/L3*%7y el segundo es capaz
de detectar concentraciones tan bajas como
5 pg/L en el caso de la gasolina.! Los mis-
mos autores, en el XV Congreso Interna-
cional de la Asociacién Internacional de
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Ingenieria Sanitaria (AIDIS) en México
(1996), presentaron una ponencia que re-
fiere la obtencion de resultados satisfacto-
rios en el empleo de dicha metodologia al
estudiar contaminaciones en fuentes de
abastecimiento subterrdneas y superficia-
les, rios, presas, embalses y playas. Este
trabajo se complementd posteriormente con
la integracion a la metodologia de un ana-
lisis de acuerdo con el tipo de contamina-
cion presente y con las caracteristicas pro-
bables de sus fuentes, asi resultd esta me-
todologia.

METODOLOGIA

La metodologia propuesta para estu-
diar la contaminacién de las aguas por hi-
drocarburos (fig. 1) utiliza como técnicas
de anilisis el nimero de olor incipiente
(NOI)!2 (fig. 2) y la determinacion de hi-
drocarburo por espectrofotometria
ultravioleta’® (fig. 3).

Al desarrollar el estudio es necesario
identificar previamente si la(s) fuente(s)
potencial(es) de contaminacion es conoci-
da o desconocida. Una vez determinado el
tipo de fuente(s) se procederd segin los
pasos siguientes:

I. Fuentes conocidas. Suprimir éstas y con-
tinuar como sigue:

A. Si la fuente es unica, o son varias
de composicion similar, se toma una
muestra del hidrocarburo contami-
nante de aproximadamente 100 mL
y una muestra del agua de 4 L, en
frascos preparados al efecto. Con
estas muestras se realizara la corro-
boracién, cuantificacion y segui-
miento de la contaminacion.



CONTAMINACION

FUENTES CONOCIDAS

Unica o varias de
composicion similar

Varias y diversos
componentes

FUENTES DESCONOCIDAS

Desconocidas
identificables

Desconocidas
no identificables

Muestra de hidrocarburo (100 mL)

Patrdn de referencia

Muestra de hidrocarburo (100 ml)

Patrdn de referencia

e Curva de calibracion

®|ecturas a 228 y 256 nm

e Calculo de razén “R
(abs. 228nm/abs. 256 nm)

Muestra de agua (4 L)

®Procesamiento de la muestra
(técnica UV)

@ Calculo de concentracion

o Determinacion de razon “R *

@ Corroboracidn de fuente

@ Seguimiento de la contaminacion
(NOI') ( técnica del nimero de
olorincipiente )

* Mezcla de hidrocarburos
contaminantes ( 5-10 L muestra)
(técnicas para muestras con
contaminacion de varias fuentes y
composicion diversa )

» Curva de calibracion

® |ecturasa 228 y 256 nm

® Calculo de razon “R

( Para cada hidrocarburo muestreado)
@ Curva de calibracion
@ Lecturas a 228 y 256 nm
® Célculo de razén “R “

(abs. 228nm [abs. 256 nm)

@ Mezcla de hidrocarburos
contaminantes ( 5-10 L muestra )
(técnicas para muestras con
contaminacion de varias fuentes y
composicion diversa )

® Curva de calibracion

Muestra de agua

® Lecturasa 228 y 256 nm

Muestra de agua

Fig. 1. Esquema general de la metodologia.

® Procesamiento de la muestra
(técnica UV )
@ Calculo de concentracion
® Determinacion de “ R *
® Caracterizacion de los contaminantes
® Seguimiento de la contaminacion ( NOI )

® Procesamiento de la muestra
(técnica UV)
o Determinacion de razén “R “
@ |dentificacion de la fuente
® Calculo de concentracion
® Seguimiento de la contaminacion (NOI )

® Calculo de razon “R ”

Muestra de agua

® Procesamiento de la muestra
(técnica UV )

® Calculo de concentracidn

« Determinacion de “ R “

® Caracterizacion de los contaminantes
® Seguimiento de la contaminacion ( NOI )




Hacer diluciones segdn la formula:

Donde:

NOol- A+B A+B=200mL
| A A = volumen de

muestra

B = volumen de

agua inodora

Analisis con un panel sensorial

Determinacion de la dltima dilucion donde
se detectd la presencia de olor por cada panelista

Calcular la mediana de estos valores

Fig. 2. Diagrama de flujo del niimero de olor incipiente (NOJ).
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Para la corroboracion de la fuente
contaminante y la cuantificacion de
la contaminacién se procederd a:

1. Confeccionar la curva de compa-
racion, a partir del hidrocarburo
contaminante, con concentracio-
nes de 20, 40 y 60 mg/L utili-
zando como disolvente n-hexano,
p-a.

2. Realizar las lecturas espectrofoto-
métricas de todos los puntos de
la curva a 228 y 256 nm.

3. Calcular la razén R (absorbancia
a 228 nm/absorbancia a 256 nm)
para cada punto de la curva que
muestre una absorbancia a 256 nm
entre 0,400 - 0,800 unidades.

4. Procesar la muestra de agua me-
diante la técnica espectrofo-
tométrica (fig. 3). Calcular la
concentracion a partir del factor

de la curva, teniendo en cuenta el
volumen tomado de ésta.

. Comparar los valores R obteni-

dos para la muestra y los patro-
nes (anexo). Si existe correspon-
dencia entre éstos, se corrobora
la fuente contaminante y se pro-
cede a la cuantificacién con la
determinacién de la concentra-
cion de hidrocarburo presente en
la muestra. Si no existe corres-
pondencia entre los valores de R
para la muestra y los patrones,
el hidrocarburo no se identifica
como el verdadero contaminan-
te, se procede entonces como en
el caso de fuente desconocida no
identificable.

. Efectuar el seguimiento de la

contaminacion mediante el NOI
(fig. 2) hasta los niveles de de-
teccion de éste, apropiados para
la mayoria de las aguas de con-
sumo. No obstante, si se requie-
re garantizar la minima presen-
cia de hidrocarburos en el agua,
se continda el seguimiento utili-
zando el método espectrofoto-
métrico ultravioleta (fig. 3).

B. Si las fuentes son varias y tienen
componentes diversos se procede de
la forma siguiente (fig. 4):

1. Obtencién del patrén de referen-

cia para el estudio de la contami-
nacién; como patrén de referen-
cia se utiliza la mezcla de hidro-
carburos contaminantes presentes
en el cuerpo de agua en estudio,
para lo cual se toma una muestra
de agua contaminada (de 5 a 10
L), volumen que permite la ex-
traccion de al menos 3 mg de la
mezcla contaminante. Se extrae,



Muestra
(porcion de 250 mL)

Embudo separador
Tetracloruro de 500mL
carbono p.a. 5 mL

Agitar vigorosamente

1 min -
Tetracloruro de Extracto organico

carbono p.a. 5 mlL

Agitar vigorosamente
1 min .
Tetracloruro de Extracto organico

carbono p.a. 5 mlL

Agitar vigorosamente

1 min Extracto organico

Desechar fase acuosa

Tomar nueva porcion de 250 mL de la muestra y extraer
de forma similar, repetir proceso hasta completar los 2 L de muestra

Extracto organico

Unir los extractos organicos de todas las porciones extraidas de los 2L de muestra

Sulfato de sodio anh.p.a.5g

Filtrar

Rotoevaporar a sequedad
n-hexano p.a. 10 mL

Lectura espectrofotométrica 228 y 256 nm, 1 cm de paso dptico

Calculo de la razon “ R “ ( abs. 228 nm/abs. A 256 nm )

Fig.3. Diagrama del flujo de la determinacion de hidrocar-
buros por espectrofotometria ultravioleta.
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purifica y concentra el patréon
como se describe en la figura 4.
La mezcla seca de hidrocarburos
se pesa con una precisiéon de
0,0001 g y se disuelve con n-
hexano p.a. para producir una
concentraciéon de 100 mg/L.

2. Obtencidn de la curva de referen-
cia para la cuantificacion de la
contaminacién como en fuente
conocida uinica a partir del patron
anterior y calculo de la concen-
traciéon de la muestra con el fac-
tor de la curva, teniendo en cuen-
ta el volumen de la muestra usa-
do.

3. Se calcula el valor R del patrén
disuelto en n-hexano si su absor-
bancia a 256 nm se encuentra en-
tre 0,400-0,800 unidades. Encaso
contrario, diluir con n-hexano p.a.
o concentrar hasta obtener un va-
lor adecuado.

4. Seguimiento de la contaminacion:
éste se realiza por el método
ultravioleta (fig. 3). La compara-
cién entre los valores obtenidos
de R de las muestras y el patron,
en muestras consecutivas, permi-
te evaluar la variacién en compo-
sicién de los hidrocarburos con-
taminantes. Sus componentes ma-
yoritarios se establecen al con-
frontar el valor R de la muestra
con los del cuadro donde se pre-
sentan los valores de referencia de
R por tipo de hidrocarburos.

II. Fuentes desconocidas

A. Sélo pueden ser identificables
cuando la contaminacién ha ocu-
rrido con un tipo de hidrocarburo
presente en alguna(s) de las fuen-
tes probables, para lo que se
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procedera como en el caso de las
fuentes conocidas, se tomaran
muestras de hidrocarburos de cada
una de las fuentes.

Para la identificacién del conta-
minante se procede como apare-
ce en fuente conocida tinica des-
de 1 hasta 4, teniendo en cuenta
cada tipo de hidrocarburo
muestreado, para los que se cal-
cularan sus valores respectivos de
R. Por comparacién con el valor
R de la muestra se realiza la iden-
tificacion de la fuente contaminan-
te, se procederd entonces a la
cuantificaciéon del hidrocarburo
con la curva correspondiente rea-
lizada.

El seguimiento de la contamina-
cion se realiza como aparece en
fuente conocida unica en el nu-
mero 6.

Fuente desconocida no identifica-
ble: Se procede como en fuentes
varias y de composicion diversa
desde 1 hasta 4.

CONSIDERACIONES GENERALES

1. Se presenta una metodologia para en-
frentar la contaminacién de las aguas
por hidrocarburos, con el empleo de
técnicas de analisis simples y con la ga-
rantfa de un uso racional de los recur-
sos (reactivos quimicos, equipos y re-
cursos humanos).

2. La metodologia hace posible identificar
la fuente contaminante o al menos su-
gerirla, cuantificar la contaminacién y
realizar su seguimiento con una facil
ejecucion.

3. Su aplicacién en el Laboratorio de Hi-
giene del Ambiente en el Centro Pro-
vincial de Higiene y Epidemiologia de
Ciudad de La Habana ha mostrado re-
sultados satisfactorios.



Muestra
(porcion de 250 mL)

Embudo separador
Tetracloruro de 500 mL

carbono p.a. 5 mL

Agitar vigorosamente
1 min L.
Tetracloruro de Extracto organico

carbono p.a. 5 mL

Agitar vigorosamente

1 min .
Tetracloruro de Extracto organico

carbono p.a. 5 mL

Agitar vigorosamente

1 min Extracto organico

Desechar fase acuosa

Tomar nueva porcion de 250 mL de la muestra y extraer de forma similar.
Repetir proceso hasta completar los 2L de muestra o el volumen total
de ésta requeridos para la extraccion del patrén

Unirlos extractos organicos de todas las porciones extraidas de los 2 L de muestra

Sulfato de sodio anh.p.a.5 g

Filtrar

Rotoevaporar a sequedad

Muestras Patrén

n-hexano p.a. 20 mL
n-hexano p.a. 10 mL 4|7

Lavar 3 veces consecutivas
el baldn de rotoevaporacion con

porciones de 10 mL de n-hexann

Columna de alimina
activada

Lectura espectrofotométrica
228y 256 nm, 1 cm de paso dptico

Valores de absorbencia
Unireluatos

Rotoevaporar a sequedad
Célculo de la Calculo de la razon “R “

concentracion (abs. a 228 nm./abs. a 256 nm) Pesar

Fig. 4. Diagrama de flujo del procedimiento en muestras de aguas contaminadas por fuentes varias y composicion diversa.
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ANEXO. Valores de referencia de R para tipos de hidrocarburos contaminantes®

Tipo de hidrocarburo Rango de R
Fuel oil y petréleos combustibles ligeros 15-17
Crudo 1,7- 20
Aceites lubricantes 26- 36
Diesel 49-77
Keroseno 11,3-12,3
SUMMARY

It is presented a methodology to study water. This procedure with efficient human and material resources allows
to identify the contaminating hydrocarbons, to quantify them, to determine their source, and to follow them up. To
this end, the analysis techniques to determine hydrocarbons by the number of incipient smell and by the ultraviolet
method are combined. The simplification carried out by this method to approach this type of contamination

permits its use in chemical laboratories with limited material resources, making possible its generalization to

centers having basic laboratory equipment.

Subject heading: WATER POLLUTION; HYDROCARBONS/adverse effects; HYDROCARBONS/adverse effects.
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